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西北太平洋热带气旋频数和强度变化趋势初探
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摘　　要

利用１９５１—２００６年西北太平洋（含南海）热带气旋资料，研究了不同强度热带气旋的气候变化特征。结果表

明：超强台风（近中心最大风速≥５８ｍ／ｓ，简称超强台风Ⅱ）频数、强度和初、终旋日期的变化特征都不同于其他级

别热带气旋；西北太平洋热带气旋的总频数有长期减少趋势，主要由热带低压和超强台风Ⅱ的长期减少趋势引起；

随着热带气旋强度增强，出现月最大频数的月份逐渐推迟；超强台风月频数最大值发生在秋季；超强台风Ⅱ频数的

年变化与除了超强台风Ⅰ（近中心最大风速为５１～５８ｍ／ｓ）外的其他级别热带气旋反相关；受超强台风Ⅱ减少影

响，热带气旋年平均最大风速有减小的长期趋势；热带气旋的初、终旋日期没有显著的长期变化趋势，但超强台风

Ⅱ的初旋日期有推迟趋势，终旋日期有提前趋势，发生时间缩短。
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引　言

近年来，全球范围内严重的热带气旋事件时有

发生。２００４年登陆日本的台风达１０个，２００５年大

西洋飓风卡特里娜重创美国，２００６年超强台风桑美

是１９４９年以来登陆我国最强的热带气旋。由于与

全球气候变化密切相关，热带气旋尤其是超强台风

的频数及强度的长期气候变化受到越来越多的关

注。有研究认为，过去３０年全球范围４级（５６～

６７ｍ／ｓ）和５级（＞６７ｍ／ｓ）飓风的数量增加，但热带

风暴和飓风的年频数没有明显的变化趋势［１］。北大

西洋强飓风（持续风速≥５０ｍ／ｓ）的频次和强度在

１９４４—１９９５年之间下降
［２］，在１９９５年以后上升

［３５］。

Ｅｍａｎｕｅｌ
［６］研究表明，热带气旋的破坏潜力（ＰＤＩ）呈

倍增趋势。但上述结果目前还存在争议［７８］。西北

太平洋热带气旋频数占全球３０％
［９］，平均每年有近

３０个热带气旋生成
［１０］。我国受西北太平洋热带气

旋影响［１０］，平均每年有７个热带气旋登陆
［１１１２］。因

此，西北太平洋热带气旋的强度及频数变化对研究

全球气候系统以及热带气旋对我国影响都具有重要

意义。

关于西北太平洋热带气旋的气候变化已有一定

的研究。曹楚等［１３］研究认为，在全球气候变暖背景

下，西北太平洋热带气旋频数、平均强度和极端强度

均有下降趋势。陈敏等［１４］研究发现１９６０—１９７２年

间热带气旋偏多，１９７５年以后偏少。陈兴芳等
［１５］研

究结果表明，热带气旋活动在２０世纪７０年代初发

生气候突变，之后热带气旋减少，并且偏弱。王小玲

等研究发现，西北太平洋热带气旋有显著减少趋

势［１６］，达到台风强度以上的热带气旋也有显著减少

趋势，热带气旋的最大强度、平均强度也有减弱趋

势［１７］。上述工作大都将西北太平洋热带气旋作为

整体研究，且结果均表明西北太平洋热带气旋频数

和强度有下降趋势。

我国对西北太平洋热带气旋的研究工作大多基

于上海台风研究所整编的热带气旋路径资料，但热

带气旋观测资料的差异可能对研究结果有影响。

Ｗｕ等
［１８］利用美国联合台风预警中心（ＪＴＷＣ）、日

本气象厅（ＪＭＡ）和中国香港天文台（ＫＨＯ）的西北

太平洋热带气旋资料研究强台风活动的长期趋势，

发现ＪＴＷＣ资料在１９７７年以后有明显增强趋势，而

ＪＭＡ和 ＫＨＯ 资料不存在上升趋势。Ｋａｍａｈｏｒｉ

等［１９］利用ＪＭＡ热带气旋资料，发现１９７７—２００４年
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西北太平洋热带气旋强度为４级和５级的频数和日

数呈减少趋势，而ＪＴＷＣ资料呈相反趋势。Ｗａｎｇ

等［２０］比较了中国气象局（ＣＭＡ）和ＪＴＷＣ的资料，

发现热带气旋总频数差别不大，但较强的热带气旋

频数从２０世纪８０年代末开始存在较大差异，并且

认为ＣＭＡ资料对影响尤其是登陆中国的热带气旋

记录较多，ＣＭＡ资料中这部分热带气旋资料具有优

势。

在研究全球变暖背景下热带气旋的变化特征

时，如果将热带气旋作为整体或者只是将热带气旋

简单分级，可能会由于不同级别热带气旋变化特征

的不同而对研究结果有影响。本文拟利用上海台风

研究所最新整编的西北太平洋热带气旋路径最佳路

径资料，将热带气旋按照国家标准分为不同级别，从

频数、强度以及初、终旋日期３个方面，分别研究不

同级别热带气旋的变化特征。

１　资料和方法

１９５１—２００６年西北太平洋（含南海，赤道以北，

１８０°以西）海域热带气旋资料（ＣＭＡＳＴＩ）来自上海

台风研究所［２１］，包括６ｈ１次的位置、近中心最大风

速和近中心最低气压。该资料是上海台风研究所按

照《台风业务和服务规定》，对热带气旋的路径和强

度资料进行整编，形成的ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最佳

路径数据集。

热带气旋等级划分按照《热带气旋等级》国家标

准（ＧＢ／Ｔ１９２０１—２００６）
［２２］，将热带气旋分为热带低

压（１０．８～１７．１ｍ／ｓ）、热带风暴（１７．２～２４．４ｍ／ｓ）、

强热带风暴（２４．５～３２．６ ｍ／ｓ）、台风（３２．７～

４１．４ｍ／ｓ）、强台风（４１．５～５０．９ｍ／ｓ）和超强台风

（≥５１ｍ／ｓ）。热带气旋的发生时间定义为热带气旋

强度达到热带低压的时间。使用最小二乘法计算不

同级别的热带气旋频数和初、终旋日期的长期变化

趋势。将热带气旋频数减去长期变化趋势，得到热

带气旋频数的无倾向资料，这就是热带气旋频数的

去倾处理。

２　热带气旋频数变化特征

２．１　热带气旋频数的长期变化

１９５１—２００６年，西北太平洋热带气旋（近中心

最大风力６级以上）生成个数为 １８９７个，平均

３３．９个／ａ。其中，热带低压６．５个／ａ，热带风暴

３．９个／ａ，强热带风暴６．４个／ａ，台风６．３个／ａ，强台

风４．８个／ａ，超强台风６．１个／ａ。从不同级别热带气

旋占总数的比例来看，强热带风暴和热带低压最多，

都达到１８．８％，超强台风的比例达到１７．８％，最少

的是热带风暴，占１１．７％。

１９５１—２００６年，西北太平洋热带气旋频数（图

１）在２０世纪５０～６０年代较大，之后逐渐减少，长期

减少趋势约为１．８个／１０ａ，１９６７年５３个为最多，

１９９８年２１个为最少。热带低压频数也有减少趋

势，为１．２个／１０ａ，１９９５年和２００５年的１个为最少

值，最大值为１９７０年的２１个。热带风暴频数增加

趋势为０．４个／１０ａ，最大值发生在１９９４年（１０个）；

强热带风暴、台风频数的长期变化趋势不显著，强台

风频数有长期增加趋势。超强台风频数有显著减少

趋势，为１．４个／１０ａ，最小值发生在１９９９年（０个）。

西北太平洋热带气旋频数的减少趋势主要受热带低

压和超强台风减少影响，并且超强台风频数的减少

趋势最强。

由图１可见，西北太平洋热带气旋总频数有减

少趋势，不同级别热带气旋频数的长期变化趋势不

完全一致，其中只有热带低压和超强台风具有长期

减少趋势。因此，需要将热带低压、超强台风和其他

级别热带气旋的变化区分开来。否则，超强台风和

热带低压频数的变化特征将会掩盖其他级别热带气

旋的变化特征。目前的热带气旋分类是参照国家标

准分级，超强台风频数中是否包含有频数增加趋势

的热带气旋信息需要作进一步研究。

美国国家大气与海洋管理局（ＮＯＡＡ）将飓风分

为５级，其中４级近中心最大风速为５８～６９ｍ／ｓ，５

级为近中心风速大于６９ｍ／ｓ。本文进一步研究了

近中心最大风速在５１ｍ／ｓ以上热带气旋频数变化

（图２）。结果表明，近中心最大风速５１～５８ｍ／ｓ之

间的超强台风（简称超强台风Ⅰ）频数仍然呈增加趋

势，近中心最大风速为５８ｍ／ｓ以上的超强台风（简

称超强台风Ⅱ）频数则呈减少趋势。超强台风Ⅰ的

频数在２０世纪５０—６０年代变化较小，７０年代显著

减少，从８０年代开始增加，９０年代末下降。超强台

风Ⅱ的频数变化与超强台风的总频数变化相似，但

减少趋势更为显著。
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总的看来，热带风暴、强热带风暴、台风、强台

风、超强台风Ⅰ总频数有长期增加趋势，但幅度较

小，热带低压和超强台风Ⅱ频数具有长期减少趋势。

　　为了了解不同级别热带气旋频数对总频数的影

响，本文研究了不同级别热带气旋频数占总频数百

分比的历年变化。

图３表明，热带低压在２０世纪６０年代末—７０

年代初贡献较大，并有长期减少趋势。超强台风Ⅱ

在５０—６０年代贡献较大，之后有长期减少趋势。可

见，西北太平洋热带气旋５０—６０年代频数较多主要

受热带低压和超强台风Ⅱ的影响。热带风暴频数逐

年增加，其对总频数的贡献也有显著增加趋势。强

图１　１９５１—２００６年西北太平洋热带气旋频数及长期变化
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图２　１９５１—２００６年西北太平洋超强台风频数及趋势变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

台风频数贡献的有长期增加趋势，尤其是在２０００年

以后，其频数贡献超过其他级别热带气旋。总的看

来，热带低压和超强台风Ⅱ的频数贡献有显著减少

趋势，而其他级别热带气旋频数贡献有增加趋势，其

中热带风暴的增加趋势通过显著性检验。这与图１

的结果一致。

上述分析结果表明，强度最弱和最强级别的热

带气旋变化期变化趋势一致，为减少趋势。而其他

强度的热带气旋变化为增加趋势或无显著变化趋

势。这样的变化特征可能与不同级别热带气旋的生

成、发展机制不同有关。除了长期变化趋势，不同级

别热带气旋频数的季节变化和年变化是否也有各自

的变化特征需要进一步研究。

２．２　热带气旋的季节变化

西北太平洋热带气旋主要发生在夏半年，其中

７—９月是热带气旋的多发月份，期间出现的热带气

旋占全年的５６．３％。８月是热带气旋发生频数最多

月份，多年平均值（１９５１—２００６年）为７．９个。２月

是热带气旋发生频数最少月份，多年平均值（１９５１—

２００６年）为０．３个。西北太平洋热带气旋总频数的

年变化特征已有较多研究，但是不同级别的热带气

旋频数季节变化特征还不清楚。

由图４可见，除了超强台风外，其他级别的热带

气旋的生成频数都在８月最大，冬末和春季最小。

热带低压、热带风暴以及强热带风暴的频数在８月

都远大于其他月份，其中热带低压８月的频数占全

年总数的３０％。台风强度以上的热带气旋在秋季

的出现频率随着热带气旋强度增强不断增加。台风

和强台风的最大频率发生在８月，超强台风Ⅰ的最

大频率发生在９月，超强台风Ⅱ的最大频率发生在

１０月。

总的来看，不同级别的热带气旋主要发生在夏

半年，尤其是夏末秋初；冬末和春季发生频次最少。

但随着热带气旋强度增强，其最大频率出现月份逐

渐推迟。

　　图１显示了不同级别热带气旋年频数的长期变

化趋势，但月频数的长期变化趋势可能与年频数的

变化趋势特征有所不同。表１给出了不同等级热带

气旋在热带气旋频发季节（７—１０月）各月频数的长

期变化趋势。７—１０月的热带低压发生频数都有减

少趋势，８月和９月的减少趋势通过９０％信度检验，

并且８月的减少趋势最显著。７—１０月超强台风Ⅱ

的频数都表现为减少趋势，９月和１０月的减少趋势

相当并且显著。可见，除了热带低压和超强台风Ⅱ

有显著的减少趋势外，其他等级热带气旋月频数的

长期变化趋势不显著。这与图１的结论一致。
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图３　１９５１—２００６年西北太平洋不同级别热带气旋的频数贡献及长期变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｏｎｅｔｏｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

２．３　热带气旋的年变化

本文上述研究结果表明，不同级别热带气旋频

数的长期变化和季节变化特征不完全一致，它们的

年变化是否一致也需要进一步研究。将热带气旋频

数资料去掉倾向项得到无倾向的资料，将不同等级

的热带气旋频数的年变化做相关分析（表２）。可

见，超强台风Ⅱ的频数和其他级别热带气旋大多为

负相关，与台风频数的年变化显著负相关。超强台

风Ⅰ的频数与其他级别热带气旋大多正相关，但没

有通过显著性检验。热带低压频数与台风强度以上

的热带气旋频数呈负相关，与热带风暴、强热带风暴

负相关。
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图４　１９５１—２００６年西北太平洋不同级别

热带气旋频数的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｏｎｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

表１　不同等级热带气旋月频数变化趋势（单位：１／１０犪）

犜犪犫犾犲１　犔狅狀犵狋犻犿犲狋狉犲狀犱狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾

犮狔犮犾狅狀犲狊犪犫狅狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊（狌狀犻狋：１／１０犪）

等级 ７月 ８月 ９月 １０月

热带低压 －０．２ －０．４ －０．４ －０．１

热带风暴 ０．２ －０．１ ０ ０．１

强热带风暴 ０ ０ ０ －０．１

台风 ０ ０ ０．１ ０

强台风 ０ ０．１ ０．１ ０．１

超强台风Ⅰ ０．１ ０ ０．１ ０

超强台风Ⅱ －０．２ －０．２ －０．３ －０．３

　注：表示通过９０％的信度检验。

　　可见，超强台风Ⅱ频数的季节变化、年变化以及

长期变化趋势都与其他级别热带气旋有显著不同。

表２　不同等级热带气旋频数的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲狊犪犫狅狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊

等级 热带低压 热带风暴 强热带风暴 台风 强台风 超强台风Ⅰ 超强台风Ⅱ

热带低压 １ ０．０８ ０．０８ －０．０５ －０．１１ －０．０８ －０．０２

热带风暴 １ －０．１０ －０．０２ ０．０６ ０．１２ －０．０１

强热带风暴 １ ０．０２ ０．００ ０．０３ －０．２２

台风 １ －０．０１ ０．１６ －０．３５

强台风 １ －０．２０ －０．１２

超强台风Ⅰ １ ０．０５

超强台风Ⅱ １

　　　注：表示通过９０％的信度检验。

而以往的研究大多将超强台风和台风或强台风合起

来作为整体研究，没有突出超强台风Ⅱ的变化特征。

３　热带气旋强度变化特征

热带气旋的强度一般以近中心最大风速（１０ｍ

高度）来表示，海平面中心最低气压也反映了热带气

旋的强度。为了更直观了解热带气旋强度的变化特

征，图５显示了热带气旋年平均强度（中心最大风速

和最低气压）以及年最大强度的逐年变化。

图５ａ表明，热带气旋的近中心最大风速的年平

均值有显著减小趋势，为１ｍ·ｓ－１／１０ａ。年最大风

速也有显著的减小趋势，为６．５ｍ·ｓ－１／１０ａ。图

５ｂ表明，热带气旋中心年平均中心最低气压有显著

减小的趋势。而年最低气压有显著增加的趋势，尤

其是从１９８７年以后显著升高。

　　不同等级热带气旋频数贡献的变化在一定程度

上反映了热带气旋强度的变化（图３）。虽然热带低

压的频数贡献也有减小趋势，但强度最强的超强台

风Ⅱ频数贡献的减小趋势更为显著，而其他级别的

热带气旋频数贡献的比例增加或没有显著趋势。因

此，热带气旋平均强度减小的趋势主要受超强台风

Ⅱ频数减少的影响。

４　热带气旋初、终日期变化特征

目前，关于西北太平洋热带气旋的初、终日的长

期变化趋势的研究还较少。初、终旋日期的长期变

化趋势，也反映了全球气候变化对西北太平洋热带

气旋的影响。

　　图６ａ显示了热带气旋初、终日期的变化，初旋

日期有推迟趋势，但不显著，终旋日期没有长期趋势

性变化。初旋年变化振幅较大，平均出现在２月２０

日，终旋日期变化幅度较小，平均出现在１２月１５

日。不同等级的热带气旋，初、终旋日期的长期变化

趋势有所不同，根据本文上面的研究结果，将热带气

旋分为热带低压、超强台风Ⅱ和其他级别热带气旋

３类分别讨论初、终日的变化。
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图５　１９５１—２００６年热带气旋年平均强度和最大强度 （ａ）最大风速，（ｂ）最低气压

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎａｎｄｌａｒｇｅｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６　１９５１—２００６年不同级别热带气旋的初、终旋日期的变化 （虚线代表初旋日期，实线代表终旋日期）

（ａ）热带气旋，（ｂ）热带低压，（ｃ）热带风暴—超强台风Ⅰ，（ｄ）超强台风Ⅱ

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｄａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｔｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌａｓｔｄａｔｅ）

（ａ）ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，（ｂ）ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，（ｃ）ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ—ｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎⅠ，（ｄ）ｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎⅡ
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　　图６ｂ显示热带低压初旋日期没有显著的趋势

性变化，平均出现在５月１２日；终旋日期有提前的

趋势，为８．６ｄ／ａ。超强台风Ⅱ的初旋日期有显著推

后的趋势，为２５ｄ／１０ａ；终旋日期有显著提前趋势，

为９ｄ／１０ａ（图６ｄ）。其他级别热带气旋的初、终旋

日期综合在图６ｃ中显示。除了热带风暴终旋日期

有推迟趋势、超强台风Ⅰ的终旋日期有提前趋势外，

其他级别热带气旋的初、终旋日期大部分没有显著

的长期变化趋势。可见，热带风暴至超强台风Ⅰ强

度的热带气旋的初、终旋日期的变化与总的热带气

旋类似，都没有显著的趋势性变化，并且初旋日期年

变化幅度较大，终旋日期年变化幅度较小。这个级

别的热带气旋初旋时间平均为３月９日，终旋时间

为１２月７日。

５　结论和讨论

本文利用上海台风研究所整编的１９５１—２００６

年西北太平洋（含南海）热带气旋资料，按照《热带气

旋等级》国家标准将热带气旋分为不同级别，分别研

究了全球增暖背景下西北太平洋热带气旋活动的气

候变化。结果表明，不同级别热带气旋活动的变化

特征有所不同。

１）热带气旋频数具有长期减少趋势，长期减少

趋势主要源于热带低压和超强台风Ⅱ的频数减少，

其他强度的热带气旋总频数有长期增加趋势。

２）除了超强台风月频数在秋季达最大外，其他

强度的热带气旋月频数都在８月达最大。热带气旋

月频数最大发生的月份随强度的增加而推迟。

３）超强台风Ⅱ的年变化与除了超强台风Ⅰ以

外的其他强度的热带气旋反位相变化。

４）热带气旋最大风速的年平均值表现为减小趋

势，主要由超强台风Ⅱ的频数减少引起。热带气旋年

最大风速和中心最低气压都有减弱趋势，但热带气旋

年平均中心最低气压表现为增强趋势。

５）热带气旋初、终旋日期的长期变化趋势不显

著，但不同级别热带气旋的初、终旋日期的变化特征

有所不同。超强台风Ⅱ和热带低压的发生时间有缩

短趋势，而其他级别热带气旋的发生时间没有显著

变化。

总的看来，西北热带太平洋热带气旋总频数和

强度的长期变化趋势与前人分析结果一致［１５１７，２０］；

但不同强度的热带气旋频数和强度具有不同的长期

变化特征。超强台风Ⅱ的频数、强度以及初、终旋时

间的气候变化都与其他级别的热带气旋有所不同，

并且对热带气旋的总频数和强度的变化有重要影

响。研究热带气旋的气候变化尤其是极端事件发生

频率时，需要着重关注超强台风Ⅱ的气候变化特征。

因此，超强台风Ⅱ的形成过程和机理需要以后作进

一步研究，以利于人们更好地应对气候变化问题。

此外，由于上海台风研究所整编的热带气旋资料与

其他资料存在差别，其他热带气旋资料是否也具有

类似的结论需要作进一步研究。
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